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Analiza odpowiedzi czestotliwosciowej transformatora metoda
indekséw zgrupowanych z wykorzystaniem ruchomego okna

danych

Streszczenie. Transformatory sq jednym z wazniejszych skfadnikow systemu elektroenergetycznego. Dlatego tez powinny byé poddawane
okresowym badaniom diagnostycznym. W celu okreSlenia ich stanu mechanicznego stosuje sie metode FRA - analize odpowiedzi
czestotliwo$ciowej. W artykule przedstawiono wptyw szerokosci okna danych na ocene odpowiedzi czestotliwosciowej transformatora z
zastosowaniem metody indekséw zgrupowanych. Przeprowadzone analizy umoZliwity poprawe oceny stanu technicznego czesci aktywnej

transformatora metodg FRA.

Abstract. Transformers are one of the most important elements of the power system. Therefore, they should be subjected to periodic diagnostic
examinations. For the assessment of their mechanical condition, the FRA method is used (frequency response analysis). The paper presents the
influence of the data window width on the assessment of the frequency response of the transformer using the grouped index method. The conducted
analyzes made it possible to improve the assessment of the technical condition of the active part of the transformer using the FRA method.
(Analysis of the transformer frequency response using the grouped index method using a moving data window)
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Wstep

Powszechnie  stosowang metodg  nieniszczaca
w diagnostyce transformatoréw jest analiza odpowiedzi
czestotliwosciowej FRA — (Frequency Response Analysis).
Badanie wykonywane w szerokim zakresie czestotliwosci
umozliwia wykrywanie uszkodzen mechanicznych lub zwar¢
w uzwojeniach. Analiza wynikdw polega na poréwnaniu
odpowiedzi wzorcowej danej jednostki (tzw. fingerprint)
z badaniem aktualnie wykonanym. Na podstawie tego
poréwnania identyfikowane i analizowane sg réznice
w odpowiedziach czestotliwosciowych [1]. Przez ztozonosc¢
sygnatu odpowiedzi czestotliwosciowej, na ktérg wptywajg
wszystkie parametry elektryczne transformatora
(rezystancja, pojemnosé, sprzezenia magnetyczne itp.),
interpretacja wynikow jest czesto wspierana przez indeksy
numeryczne. Mnogos¢ publikowanych propozycji wsparcia
komputerowego do analizy wynikbw  odpowiedzi
czestotliwosciowej, zdeterminowaty autoréw do poréwnania
14 najpopularniejszych indekséw liczbowych, ich podziatu
na cztery charakterystyczne grupy i opracowania ,metody
indekséw  zgrupowanych” (GIM - grouped indices
method) [2]. Zazwyczaj wskazniki te sg stosowane dla
catlego zakresu czestotliwosci rejestrowanych danych,
zwracajgc jako wynik pojedynczg liczbe. Takie podejscie
jest mato doktadne i moze prowadzi¢ do wyciggniecia
niewtasciwych wnioskbw na temat aktualnego stanu
badanej jednostki. To ograniczenie mozna oming¢
obliczajgc wartos¢ danego wskaznika, nie dla catego
analizowanego zakresu, ale dla okreslonego okna danych.
W artykule przedstawiono zastosowanie metody indekséw
zgrupowanych wraz z wykorzystaniem ruchomego okna
danych, co utatwia i przyspiesza analize poréwnywanych
odpowiedzi czestotliwosciowych, w szczegdlnosci osobom
mniej doswiadczonym w tym zakresie.

Metodyka pomiarowa

Gléwnym elementem transformatora jest jego czesé
aktywna, ktéra sktada sie z rdzenia oraz uzwojen. Podczas
normalnej pracy transformatora sity dziatajgce na uzwojenia
sg mate i nie zagrazajg jego konstrukcji. Jednak wraz
z wiekiem integralnos¢ mechaniczna jednostki ulega
stopniowemu pogorszeniu ze wzgledu na starzenie sie
izolacji oraz skumulowane skutki niepozadanych zdarzen

sieciowych (przepiecia, zwarcia) lub mechanicznych
(nieprawidtowy transport lub montaz jednostki, zdarzenia
sejsmiczne). Gdy integralno$¢ mechaniczna transformatora
spada, zwiekszajg sie sity dynamiczne oddziatywujgce na
uzwojenia. Przesuniecie lub odksztalcenie zwojéw nie
zawsze powoduje natychmiastowe przebicie elektryczne
izolacji, ale znacznie zwigksza ryzyko awarii przy kolejnym
przepieciu lub zwarciu. Dlatego, aby niezawodnie
zarzagdzac systemem elektroenergetycznym niezbedna jest
wiedza na temat stanu technicznego populacji
transformatorow. Metoda analizy odpowiedzi
czestotliwosciowej jest szeroko stosowana do okreslenia
stanu mechanicznego czesci aktywnej. Mozliwe jest przede
wszystkim wykrycie uszkodzen, takich jak odksztatcenia
promieniowe, przemieszczenia osiowe oraz zwarcia
w uzwojeniach.

Metoda FRA opiera sie na bezposrednich pomiarach
wykonanych w dziedzinie czestotliwosci. Ze wzgledu na
konieczno$¢ przechowywania wczesniejszych pomiaréw i
analizowania ich z aktualnie wykonanymi, aby mdc
zaobserwowaé jak nastepuje degradacja czesci aktywnej
transformatora na  przestrzeni kolejnych  okreséw
eksploatacyjnych, konieczne jest, aby przeprowadzone
pomiary byly jak najbardziej powtarzalne i doktadne, nawet
podczas wykonywania ich przez réznych diagnostow
z zastosowaniem réznej aparatury pomiarowej. Bazowg
konfiguracjg pomiarowg proponowang przez norme [3] jest
pomiar miedzy koncami wybranego uzwojenia, przy
otwartych uzwojeniach strony przeciwnej (end-to-end open
— E2E), gdzie sygnat sinusoidalnie zmienny w szerokim
zakresie czestotliwosci podany jest na jeden koniec
uzwojenia, a jego odpowiedz rejestrowana jest na drugim
koncu tego samego uzwojenia. Przeprowadzone badania
wykazujg, ze ten ukiad charakteryzuje sie najwiekszg
czutoscig na deformacje czesci aktywnej transformatora i
powinien  by¢  stosowany  kazdorazowo  podczas
wykonywania diagnostyki [4].

Metoda indekséw zgrupowanych

FRA jest metodg poréwnawcza, dlatego by poprawnie
interpretowaé aktualne wyniki badan nalezy posiada¢ dane
referencyjne, nazywane inaczej odciskiem palca. Problemy
w interpretacji poréwnywanych zbioréw danych, wymogty
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potrzebe zastosowania wspoétczynnikow obliczeniowych. W
tabeli 1 przedstawiono najczesciej spotykane w literaturze
wspotczynniki  liczbowe wraz  z akronimem,  Zrédtem
literaturowym, wartoscia, ktérg wspotczynnik przyjmuje, gdy
oba poréwnywane wykresy sg identyczne oraz kierunkiem
zmian wartosci wraz ze wzrostem deformac;ji.

Tabela 1. Analizowane wspétczynniki obliczeniowe FRA

. . . Stan .
Akronim Petna nazwa wspoétczynnika idealny Lit.
ASLE Absolute Sum of Logarithmic Error 01 [5]
MSE Mean Square Error 01 [6]
Csb Comparative Standard Deviation 01 [6]
ED Euclidean Distance 01 [7]
SD Standard Deviation 01 [8]
RMSE Root Mean Square Error 01 [9]
o Spectrum deviation 01 [10]
Js Stochastic spectrum deviation 01 [11]
SSRE Sum Squared Ratio Error 01 [7]
SSMMRE Sum Squared Max-Min Ratio Error 01 [5]
MM Minimum-Maximum ratio 11 [6]
CCF Cross Correlation Factor 1 [12]
P Normalized correlation coefficient 1] [13]
CC Correlation Coefficient 1] [11]

Rozne deformacje wykazujg inne zmiany odpowiedzi
czestotliwosciowej (zmiana amplitudy ttumienia,
przesuniecia rezonanséw), dlatego tez wykorzystanie
réznych technik matematycznych znaczaco wplywa na
efektywnos¢ wykrycia konkretnego uszkodzenia przez
rézne wspotczynniki. Dlatego, aby prawidtowo
zidentyfikowa¢ uszkodzenia nalezy wykona¢ poréwnanie,
co najmniej kilkoma formutami [14].

Podstawowy problemem podczas korzystania
z automatycznych metod poréwnawczych to interpretacja
wynikow, wskazniki zwracajg pojedynczg liczbe, otrzymane
wartosci znaczaco réznig sie od siebie, dlatego, aby moc
poréwnac skutecznosé wykrywania deformacji
wspotczynniki obliczeniowe zostaty
znormalizowane poréwnane w zakresie od 0 do 1. Ponizej
przedstawiono przyktady analizowanych odpowiedzi
symulowanych deformacji wraz z wynikami poréwnywanych
danych. Rysunek 1 przedstawia wyniki odpowiedzi
czestotliwosciowej wykonane w uktadzie E2E, w ktérych
deformacja wptyneta przede wszystkim na zmiany wartosci
amplitudy ttumienia.
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Rys.1.  Wplyw rodzaju deformacji na mozliwosci pracy
wspotczynnikéw obliczeniowych a) odpowiedz czestotliwosciowa
miedzy koncami uzwojenia, b) znormalizowane wartosci obliczone
z 14 wskaznikéw numerycznych

Rysunek 2 pokazuje odpowiedz czestotliwosciowa,
gdzie wprowadzona deformacja spowodowata nie tylko
znaczne zmiany amplitudy, dobrze widoczne w okolicach
200 kHz, ale réwniez przesuniecie rezonansow najlepiej
widoczne przy czestotliwosci 100 kHz.

a)

FRA (dB)

deformacja 1
—— deformacja 3
deformacja 5

‘ ‘ ‘ 'f (Hz)
;
40k 60k 80k 100k 200k 400k 600k

1,0

(=]
~

ASLE, 5, o;, MM, CSD, ED, SD, RMSE oCF

—o—p
—A—CC
—¥—ASLE
—<4—MSE
—»—CSD
——ED
—e—3SD
—e—RMSE
—k—c
—o—

—— MM-1
—e— SSRE
—A— SSMMRE|

warto$c znormalizowana
o
[
1

CCF, p, CC,:MSE, SSRE, SSMMRE

00 :
0 1
stopien deformacji

Rys.2. Wplyw rodzaju deformacji na mozliwosci pracy
wspotczynnikéw obliczeniowych a) odpowiedz czestotliwosciowa
miedzy koncami uzwojenia, b) znormalizowane wartosci obliczone
z 14 wskaznikéw numerycznych

Poréwnanie  wynikébw badan otrzymanych dla
rzeczywistych odksztalcen wprowadzonych w uzwojenia
transformatoréw, umozliwito podziat na cztery grupy,
tworzagcych metode indekséw zgrupowanych - GIM. Grupy
te przedstawiono w tabeli 2, kazda z nich zawiera formuty
stosowane do oceny wynikdw FRA, ktore wykazujg
podobne zachowanie.

Tabela 2. Grupy wspotczynnikéw obliczeniowych
Grupa wspotczynniki numeryczne
| CC* CCF, p
Il MSE*, SSRE, SSMMRE
I SD*, CSD, ED, RMSE
\Y ASLE*, 0, o5, MM-1
* - sugerowany wspotczynnik zaznaczono pogrubieniem

Pierwsza grupa zawiera trzy wskazniki, ktérych indeksy
malejg od 1 (stan idealny), wraz ze wzrostem deformacji
(trzecia kolumna w tabeli 1). W drugiej grupie znajdujg sie
formuty, ktore zajmowaly najnizsze punkty na wykresach,
zwykle idace razem z grupg 1, ale ktérych wartosci rosng
od 0 (przypadek nienaruszony) wraz ze skalg deformac;ji.
Podobne zmiany wartosci obserwuje sie dla wszystkich
pozostatych wzoréw opisanych ponizej.

Trzecig grupe tworzg indeksy, ktére zawsze zajmowaty
najwyzszg warto$¢. Oznacza to, ze wskazniki te sg bardzo
wrazliwe nawet na najmniejsze zmiany pomiedzy
poréwnywanymi krzywymi odpowiedzi czestotliwosciowych
i wraz z rozwojem deformac;ji ich wartosci nie zmieniajg sie
z zachowaniem liniowym. Ostatnia grupa zawiera formuty,
ktére dajg podobne wyniki do poprzedniej grupy, ale zwykle
wykazujg bardziej liniowg zaleznos¢ wraz ze wzrostem
odksztatcenia. Chociaz niektore wskazniki wygladajg
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podobnie, gdy poréwnuje sie ich formuty w sensie
matematycznym, sg one przydzielone do réznych grup,
biorgc pod uwage sposdb, w jaki reagujg na dane. W celu
dokonania dokfadnej analizy wynikéw testu FRA, wystarczy
wykorzysta¢ tylko jeden wzér z kazdej grupy. Poréwnujgc
cztery wyniki mozna szybciej i tatwiej wyciggng¢ wniosek,
czy analizowane dane wskazujg na deformacje w
transformatorze. Oczywiscie nadal pozostaje kwestig
otwarta, czy otrzymane wartosci mogg by¢ uzywane jako
znaczniki dla okreslenia jednoznacznej decyzji o
uszkodzonej jednostce, ale problem ten prawdopodobnie
nigdy nie zostanie rozwigzany, poniewaz wartosci oceny
réznig sie w zaleznosci od rozmiaru geometrycznego
transformatora, jego konfiguracji potgczenia, a nawet
producenta i typu. Jednak wybierajgc tylko jeden indeks z
kazdej grupy, liczba wartosci do poréwnania jest znacznie
zmniejszona przy uwzglednieniu wszystkich mozliwych
metod analizy. Zaproponowano po jednym przedstawicielu
z kazdej grupy: CC, MSE, SD i ASLE. Wybodr ten
uzasadniono selekcjg indekséw, ktdére w swojej grupie sg
najtatwiejsze do zastosowania, najpopularniejsze lub juz
zaimplementowane w oprogramowaniu komercyjnym
i najbardziej oczywiste z matematycznego punktu widzenia.

Ponizej przedstawiono wzory, kitére zostaly wybrane
jako reprezentanci kazdej z grup w metodzie indeksow
zgrupowanych:

N
ZYOiYIi
i=1

(1 CC =

(2)

@)

N
> |2010g, Yyi —2010g,, Yy

4 ASLE ==L ;
4) N

gdzie: Yp jest zbiorem danych odniesienia, Y; jest serig
porownywanych danych, N jest catkowitg liczbg punktéw.

Zastosowanie ruchomego okna danych

Tradycyjny  sposdb  stosowania  wspotczynnikow
numerycznych w diagnostyce FRA polega na wykorzystaniu
lokalnej wartosci jakosciowej dla obszaru niskich, srednich
i wysokich czestotliwosci. Jednak ocena oparta tylko na
pojedynczej wartosci zwracanej przez dowolny indeks
liczbowy, nawet w wyznaczonych granicach czestotliwosci
moze wprowadzaé w biad i skutkowaé btedng interpretacja
zmierzonych danych odpowiedzi czestotliwosciowej [15].
Zastosowanie techniki ruchomego okna generuje szereg
wskaznikow jakosci QI(f) (gdzie f-czestotliwos¢) dla
kolejnych pozycji okna algorytmu. Obliczenia elementow
tego zbioru dokonuje sie za pomocg ogdlnego wzoru:

() Qly = F(Y0i_naicions Ylionaicien)

Wartosci Ql(f) sg obliczane wedtug wybranego kryterium
jakosciowego F, np. MSE, CC, ASLE Iub SD
zaproponowane w metodzie GIM.

Na rysunku 3 przedstawiono schematyczny sposéb
zastosowania metody ruchomego okna danych. Wartosci

wejsciowe to dwie sekwencje danych pomiarowych FRA: Yq

to zbiér danych referencyjnych, Y jest serig
porownywanych danych. Dane wejSciowe stuzg do
sukcesywnego obliczania Ql, zgodnie z regutg F,

z wykorzystaniem okna zawierajgcego K = 2N + 1 kolejnych
elementéw danych (wartoéci Yo i Y1). Okno jest przesuwane
wzdtuz wektorow wejsciowych (rys.3b) o jeden element
i wprocesie obliczen tworzony jest wektor danych
wyjsciowych QI, zawierajgcy o 2:N elementéw mniej niz
kazdy z wektoréw wejsciowych. Zastosowanie techniki
ruchomego okna wymaga okreslenia dwéch parametrow:
wielkosci kroku oraz liczby elementéw okna. Jezeli zmiany
indeksu i dokonywane sg z krokiem Ai = 1, to rozdzielczosé
czestotliwosci obliczonego indeksu QI(f) jest maksymalna,
rébwna liczbie mierzonych punktow. Jezeli Ai > 1,
rozdzielczos¢ czestotliwosciowa jest mniejsza.
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Rys.3. (a) Schemat blokowy obliczania lokalnych wartosci
wskaznika jakosci, (b) algorytm ruchomego okna. Symbol ,+”
oznacza $rodkowy (aktualny) element okna, natomiast catkowita
szerokos$¢ okna wynosi K = 9, (N=4)

Wybor rozmiaru okna nie jest tatwym zadaniem. Mozna
przewidywaé, ze duze wartosci K bedg prowadzi¢ do
wygtadzenia wynikdw i przeciwnie, niskie wartosci tego
parametru  prowadzityby @ do  bardzo  precyzyjnej
reprezentacji réznic miedzy FRAYp i FRAY:. W takim
przypadku otrzymany wynik QI(f) moze by¢ trudny do
interpretacji, podobnie jak bezposrednie dane wejsciowe.

Aby jak najdoktadniej przeanalizowa¢ wptyw wielkosci
okna na dane wyjsciowe dokonano poréwnania zaleznosé
wariancji wskaznikéw jakosci CC, SD, MSE i ASLE w
funkcji parametru N. Znaormalizowane do wartosci
maksymalnej wyniki przedstawiono na rysunku 4.

o]

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rys.4. Zalezno$¢ znormalizowanej wariancji wartosci wskaznikow
jakosci od N (liczba elementéw okna K = 2N + 1)

Os$ pionowa przedstawia — znormalizowang do wartosci
maksymalnych — wariancje wybranych wskaznikéw jakosci.
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Mozna zauwazy¢, ze w przypadku SD, MSE i ASLE
zastosowanie matego okna prowadzitoby do precyzyjnego
odwzorowania przez te wskazniki zmian miedzy
referencyjnymi, a diagnozowanymi zbiorami danych FRA.
Dla okien o duzej liczbie elementéw (np. K > 11 (N > 5))
krzywe przedstawiajgce zmiany wartosci tych wskaznikéw
bylyby wygtadzone, co w diagnostyce FRA - w niektérych
przypadkach - moze by¢ korzystne.

Odmienny charakter wpltywu rozmiaru okna na
wariancje mozna zaobserwowaé dla wskaznika CC.
Maksimum wariancji wyraznie wida¢ dla N réwnego w
przyblizeniu 10, co daje najdoktadniejsze odwzorowanie
jego zmian w funkcji czestotliwosci. Wyniki wariancji
przedstawione na rysunku 4 obliczone sg dla standardowe;j
rozdzielczosci pomiarowej uzywanej domyslnie przez
Omicron, FRAnalyzer, jezeli zastosujemy wiekszg
rozdzielczo$¢ pomiaru wzrosnie réwniez wartos¢ N przy,
ktorej wystepuje maksimum wskaznika CC.

Na rysunku 5 zaprezentowano charakterystyki
wykorzystane do analizy zastosowania metody ruchomego
okna danych przy wspétpracy ze wspotczynnikami
numerycznymi zaproponowanymi w metodzie GIM.
Wprowadzane kolejne stopnie symulowanych deformacji
w uzwojenia transformatora powodujg widoczne w szerokim
zakresie  czestotliwosci zmiany wartosci amplitudy
ttumienia.
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Rys.5. Charakterystyki FRA w przedziale $rednich czestotliwosci
transformatora z wprowadzonymi deformacjami osiowymi

Na rysunku 6 przedstawiono wartosci czterech
wskaznikow liczbowych dla réznych wartosci N (K= 2N + 1).
Kazdy przypadek zawiera rowniez wartos¢ $rednig, ktéra
jest pojedynczg wartoscig wyliczong z danego wskaznika
dla catego analizowanego przedziatu. Innymi stowy,
reprezentuje typowe przemystowe podejscie do analizy za
pomocg wskaznikow numerycznych i jest przedstawione na
wykresach linig przerywang. Na wykresach b, ¢, d
przedstawionych na rysunku 6 zobaczyé mozna
spodziewane wygtadzenie charakterystyk wraz ze
wzrostem wartosci N, dla duzych wartosci N wariancja
wartosci wskaznikbw maleje, a wiec stopien wygtadzenia
rosnie. Wszystkie trzy wspotczynniki (MSE, SD, ASLE)
wykazujg podobny wplyw zmiany okna danych na
otrzymane wyniki, ale w przypadku SD stopien wygtadzenia
nie jest tak radykalny jak w pozostatych przypadkach. Mniej
spodziewane wyniki zobaczy¢ mozemy na rysunku 6a.
Wartosci wielkosci okna N w réznym stopniu wptywaja,
w zaleznosci od czestotliwosci na wartosci wspotczynnika
CC. Na przyktad rezonans danych FR przy 270 kHz daje
najwiekszg zmiane wyniku CC, jesli wartos¢ N = 10,
podczas gdy dwa pozostate rezonanse (340 kHz, 470 kHz)
dajg najwiekszg zmiane CC dla N = 1. Z calg pewnoscig
mozna stwierdzi¢, ze rozmiar okna zalezy od potrzeb, czy
konieczne jest wygtadzenie, czy wyostrzenie krzywe;j
wyjsciowej.
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Rys.6. Zalezno$¢ znormalizowanej wariancji wartosci wskaznikow
jakosci od N a) CC, b) MSE, c) SD, d) ASLE

Jednak optymalng wartoscig dla podejscia sredniego
jest N = 10 — szczegdlnie w przypadku indeksu CC. Dla
tego wspotczynnika wartosé¢ N = 10 gwarantuje optymalng
precyzje odwzorowania zmian lokalnych, co korzystnie
wptywa na czytelnos¢ krzywej CC(f) i trafnos¢ wnioskéw
diagnostycznych.

Whnioski

W artykule przedstawiono badania szerokosci okna
danych do analizy wynikéw odpowiedzi czestotliwosciowej
uzwojen transformatora wykonane za pomocg wskaznikow
numerycznych.  Najpierw przetestowano czternascie
wspotczynnikdw numerycznych na danych pochodzgcych
z transformatora, w ktérego uzwojenia zostaty
wprowadzone kontrolowane deformacje. Relacja miedzy
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znang skalg deformaciji, a uzyskanymi wynikami pozwolita
podzieli¢ je na cztery grupy, co umozliwito wprowadzenie
metody indekséw zgrupowanych — GIM. Do praktycznej
oceny wynikdbw mozna wybra¢ tylko jeden wzér z kazdej
grupy. Zaproponowano zastosowanie: CC — z grupy |, MSE
—z grupy Il, SD — z grupy Il oraz ASLE — z grupy IV. Taki
dobdr przedstawicieli z kazdej grupy polegat na wybraniu
najprostszego i najbardziej oczywistego wskaznika, ktory
mozna najtatwiej zastosowac¢. Dokonujgc oceny czterema
wybranymi  wskaznikami, wyniki obejmujg wszystkie
mozliwe zachowania z badanej grupy 14 formut.

Nastepnie wyniki analizowano dla réznych szeroko$ci
okien (K=2 N + 1). W pierwszym etapie zbadano wariancje
czterech wskaznikobw w zaleznosci od wartosci N, co
pozwolito na zbadanie ich wrazliwosci na ten parametr. W
przypadku wskaznika wspotczynnika korelacji (CC) wyniki
nie byty jednoznaczne.

Analiza danych dla réznych stopni wprowadzonych
deformacji do laboratoryjnie badanego transformatora
wykazata, ze podejScie polegajgce na przesuwaniu okna
jest doktadniejsze i pozwala na wykrycie zmian geometrii
uzwojenia, ktére sg niewykrywalne przy standardowym
podejsciu z pojedynczg (globalng) wartoscig. Na rysunku 7
przedstawiono poréwnanie wynikow za pomocg indeksu
MSE, gdzie kazda kolejna deformacja wprowadzona w
uzwojenia byla wieksza. Jesli jednak poréwnamy ksztaity
wykreséw z wartosciami globalnymi (dla catego zakresu),
ktore wynosza: def.1 -2,92; def.3 -5.11; def.4 -5,04 widac,
ze deformacja 3 i 4 nie odwzorowuje ztozonosci wynikéw.
Deformacja 3 ma swoje maksimum przy 180 i 330 kHz,
natomiast dla deformacji 4 jest przy 240 kHz. Ich wartosci
globalne sg prawie takie same, wiec analiza na ich
podstawie nie wykazataby Zzadnych rdéznic miedzy tymi
dwoma przypadkami.
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Rys.7. Wyniki oceny za pomocg MSE dla ré6znych deformac;ji.

Wyboér wartosci N zalezy od potrzeb analizy, jednak
zaproponowana wartos¢ N = 10 wydaje sie by¢ najbardziej
uniwersalna i uzyteczna dla wigkszosci analiz praktycznych,
jednak w niektorych przypadkach uzytkownicy metody FRA
moga potrzebowa¢ innych efektéw (wygtadzenie lub
wzmocnienie). Wartos¢ N = 10 pozwolita uzyskaé¢ najlepszy
efekt wykrywania réznic pomiedzy poréwnywanymi
krzywymi odpowiedzi czestotliwosciowej. Dla takiej wartosci
krzywa wyjsciowa kazdego indeksu liczbowego wyraznie
pokazywata lokalng réznice wartoéci, silnie odbiegajgca od
wartosci $redniej, dla kazdego rodzaju mozliwych zmian
danych wyjsciowych: przesuniecia czestotliwosci, zmiany
ttumienia czy zmiany ksztattu (nowy rezonans).

Jednak problem, ktéry pozostaje do rozwigzania to
kryteria interpretacyjne, ktére zalezg przede wszystkim od
wymiaréw geometrycznych urzadzenia (mocy
znamionowej) czy jego budowy. W celu praktycznego
zastosowania uzyskanych wynikéw autorzy proponujg
porownanie danych wyjSciowych kazdego wskaznika

w zakresie czestotliwosci dla N = 10 do wartosci $redniej
(lokalny stosunek wartosci maksymalnej do wartosci
$redniej). Ustalajgc kryteria wykrywania uszkodzen, np. na
poziomie 30-50%, bedzie mozna zidentyfikowaé zakresy
czestotliwosci, w ktérych wystepujg ,podejrzane” wartosci
réznic. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze proponowane
»optymalne” wielkosci okna moga rozni¢ sie w zaleznosci
od rozdzielczosci czgstotliwosciowej pomiaru.
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